























Magnesium (Mg) has the lowest density among practical metals and has excellent specific stiffness and 
strength characteristics. Carbon nanotube (CNT) reinforced Mg matrix composites have been attracting much 
attention as an effective material composing light-weight structures in automobile and aerospace industries. 
However, CNT fibers tend to be intricately entangled with each other, which lead to exhibit unexpected low 
mechanical properties of the composites. In this study, CNT reinforced Mg composites have been fabricated 
using powder metallurgical techniques with spark plasma sintering (SPS) methods. CNTs have been subjected 
to ultrasonic treatment and mixed with fine powder of ZrO2 to obtain uniform dispersion of CNTs in Mg matrix. 
In addition, metals with low melting points have been added to fill voids and cracks around CNTs. Three-point 
bending test results demonstrated that CNT/ Mg composites with both low melting point metal, Sn, and fine 
powders, ZrO2, exhibited the highest maximum bending stresses among the composites and pure Mg. Flexural 
modulus have been also highly improved.  
 




























（１）CNT/ Mg 基複合材料の作製 








CNT は凝集性があり,分散を行わなければ CNT の特性が
発揮できない.本研究では炭酸カリウム(以下 K2CO3 と記
述)による CNTの分散を行う.ジメチルアセトアミド(以下
DAMc と記述)に炭酸カリウムを添加した DMAc に CNT を入
れ，バス型超音波洗浄機で数時間 CNT を分散することで
CNT 分散液を作製した．DMAc に対する CNT の濃度は
1.0mg/ml，DAMcに対するK2CO3の濃度は 0.2mg/mlとした．
Fig.1 に CNT の分散処理方法を示す. 
b）マグネシウム CNT 混合粉末の作製 
CNT を分散した後，ろ過により CNT 分散液から有機溶媒
を取り除く．マグネシウム,微細粉末, ろ過した CNT をす
り鉢にいれ,粉末混合を 20 分行った後，混合しながら低
温乾燥機（YAMATO DY300 により 120℃で 30 分乾燥した. 
 
 







粉圧力を 50 MPa とし，昇温速度を 5 K/s，焼結温度を 823 
K，保持時間を 600 s として焼結を行った。焼結中の雰囲
























































面に CNT の凝集による黒いひび割れが確認できた.CNT の
大きな凝集箇所が多々見られ，微小負荷（手で触れただけ）
で CNT 部分が崩れ落ちた.また，三点曲げ試験を行った後
の断面を SEM 観察および EDX 解析を行った.画像を Fig.3
に示す.破壊断面に C が多く観察された.このことから
CNT の凝集部分から破壊が始まったことが分る.この結果
より CNT の体積分率の見直しを行った. 
 
 








Fig.4 に示す.これは超音波処理による CNT の分散状態が
維持できていないためと考えられる. 
 






果を Fig.5 に示す.この SEM イメージより,マグネシウム
の結晶粒界に ZrO2が分散している様子がみられる. また




















Fig.6  SEM image of Mg0.5CNT2ZrO2 
 
e）Mg0.5%CNT 1.51%(1at%)Bi 
 試料の SEMによる EDX分析の結果を Fig.7に示す.この
試料においては，ZrO2 を混合していないため CNT が凝集
していた．その周りに Bi が分布しており，CNT 周辺のボ





Fig.7 SEM and EDX Images of Mg0.5%CNT1%Bi (Bismuth 
detection) 
f）Mg0.5%CNT1.15%(1at%)Sn 
SEM イメージおよび EDX 分析結果を Fig.8 に示す.Bi
混合の試料に比べ，Sn は均一に分布しており試料全体
の Void を埋めていた.ジルコニアを混合していないた
め CNT の凝集部分は多数みられたが，凝集部分に Sn が
集まっているわけではなかった. Bi と同様にマグネシ










Void に効果を発揮した Sn 両方を混合した試料を作製し



























Fig.10 Vickers hardness test result for Mg(Oxidaition), 















考えられる.Sn を混合した試料も Mg0.5%CNT 試料の最大
曲げ応力よりも大きな値を示した.これは低融金属であ













Fig.11 Bending test results for Mg(Oxidaition), 










Fig.13 Flexual modulus results for Mg(Oxidaition), 























(1) 超音波処理により CNT を分散させるとともに,ZrO2
微細粉末を添加することにより,CNT の凝集を減ら





(3) CNT を加えた試料は 1%Sn2%ZrO2以外の試料において,
一様に曲げ強度の低下が起きた．曲げ弾性率はすべ
て向上した. 
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